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Cupori Oy on Porissa toimiva kuparisia teollisuusputkia valmistava yritys. Kupariputkia 
valmistetaan vetomenetelmällä, joka perustuu aihion vetämiseen suurella voimalla sitä 
pienemmän poikkileikkauksen omaavan vetorenkaan lävitse. Kun putki on kulkeutunut 
vetorenkaan lävitse, kelataan putki vetokoneessa sijaitsevan rummun ympärille. 
 
Vedettäessä kupariputkea vetokelalla, jää korkean lämpötilan johdosta rummun 
pinnalle jäystettä vedettävästä putkesta. Tästä seuraa laatuongelmia, koska jäyste 
aiheuttaa naarmuja seuraaviin vedettäviin kupariputkiin. Ennen tämän työn 
aloittamista on rummun puhdistus tapahtunut käsin kulmahiomakoneen avulla.  
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on ollut löytää oikeat komponentit hionnan 
koneellistamiseen. Olennaisena osana työtä on ollut löytää oikea hiontamateriaali, 
jotta rummun pinta ei kuluisi eikä siihen jäisi naarmuja. Lopuksi työssä on valittu 
hiomalaikan käyttömoottori sekä käyttömoottoria liikuttava toimilaite. 
 
Hiontakokeita suoritettiin esivalituilla hiomalaikoilla työstämällä kulmahiomakoneen 
avulla pintakarkaistuja teräskappaleita. Koehiontoja ei voitu tuotannollisista syistä 
suorittaa työn kohteena olevan vetokelan rummulla, joten oli käytettävä koekappaleita, 
jotka olivat ominaisuuksiltaan mahdollisimman lähellä vetokelan rumpua. Kokeiden 
tarkoituksena oli saada tietoa, miten erilaiset laikat kuluttavat kappaleen pintaa ja 
miten pinnankarheus muuttuu.  
 
Käyttömoottorin ja toimilaitteen valinnassa otettiin huomioon, että laitteet sopisivat 
ahtaisiin tiloihin ja kestäisivät työstöstä aiheutuvat rasitukset. Lisäksi tulevaisuudessa 
hiontatyöstö on tarkoituksena automatisoida, joten komponentit valittiin niin, että ne 
sopisivat mahdollisimman hyvin automaatiossa käytettäviin ohjauslaitteisiin. 
 
Työn tuloksena löydettiin oikea hiontamateriaali sekä esivalittiin sopiva laitteisto 
hionnan koneellistamiseen. Laitteistoa ei kuitenkaan tässä työssä päästy 
koekäyttämään, koska komponenttien tilaus ja asennus olisi vienyt liikaa aikaa. Tästä 
johtuen laitteiston toimivuutta käytännössä ei voitu vielä arvioida. 
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When drawing a copper tube on a spinner block, the high temperature may cause a 
problem that the tube leaves some burr on to the draught drum surface. If there are 
some burr on the surface of the draught drum before next drawing, it will cause 
scratches to the next copper tube product. Therefore, the product will be useless. 
 
The purpose of this thesis is to examine proper components, that will remove the burr 
from the surface of the draught drum. One way to do so, is to add grinding wheel next 
to the draught drum. Before this project, the burr have been removed from the surface 
of the draught drum by hands with grinding machine. The aim of this project is to find 
right grinding material that will not rub too much the surface of the draught drum. At 
the same time, however, grinding material has to clean away the burr from the surface 
of the draught drum. 
 
Grinding experiments were done with different kinds of grinding wheels to achieve the 
right grinding material that would not rub too much the surface of the draught drum. 
Experiments were done by grinding the surface of the specimens, with different kinds 
of grinding materials. In order to achieve the same conditions as in the real copper 
tube drawing, the specimens were the same material as the draught drum. 
 
When the grinding material was chosen, the next goal was to plan the machine, which 
will do the grinding. Requirements of the rotating motor and the regulating unit were 
that they have to fit on close quarters of the spinning block as well as they have to 
hold out the stress that is caused by the grinding. In the future the grinding of the 
draught drum will be also automated, meaning that the components of grinding wheel 
must be able to connect on automation system. 
 
Based on results of this thesis, the right grinding material was found as well as the 
proper components to mechanize the grinding was preselected. Operational principle 
of this grinding wheel machinery system is that air motor will rotate the grinding wheel 
and the pneumatic guide block will move the air motor to the right position. However, 
the practical test were not done, because ordering the components and their 
installation would have been taken too much time considering this thesis project.
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Tämän opinnäytetyön tilaaja on kupariputkia valmistava Cupori Oy. Työn aiheena on 
vetokelan rummun hionnan koneellistaminen ja siihen tarvittavien laitteiden ja 
komponenttien valitseminen. Lisäksi komponenttien pitää olla yhteensopivia 
automaatiossa käytettävien ohjauslaitteiden kanssa. 
 
Kupariputken valmistusprosessissa putkea vedetään vetokelalla rummun ympärille. 
Vedon aikana korkean lämmön vaikutuksesta rummun pinnalle jää vedettävän putken 
pinnasta jäystettä. Jäyste aiheuttaa laatuongelmia, koska seuraavien vedettävien 
tuotteiden pinnalle syntyy naarmuja. 
 
Tässä opinnäytetyössä keskityttiin suurimmaksi osaksi oikean hiontamateriaalin 
löytämiseen, koska hionta ei saa aiheuttaa rummun pinnalla kulumista eikä naarmuja.  
Työn loppuosassa valittiin hiomalaikkaa pyörittävä käyttömoottori sekä käyttömoottoria 
liikuttava toimilaite. 
 
Oikean hiontamateriaalin löytämisessä tutkittiin eri puhdistushiontaan tarkoitettujen 
hiomalaikkojen käyttäytymistä. Koehionnat suoritettiin käsikäyttöisten hiomakoneiden 
avulla hiomalla koekappaleiden pintoja. 
 
Käyttömoottorin ja toimilaitteen valinnassa ongelmana oli vetokelan runkorakenteista 
johtuva ahtaus. Laitteiden on oltava pieniä, jotta asennuksessa ei esiinny ongelmia. 
Lisäksi käyttömoottorin kierrosluvun on oltava sopiva sekä toimilaitteen kestettävä 
hionnasta aiheutuneet rasitukset. 
 
Työn tuloksia ei tämän opinnäytetyön aikana käytännössä päästy arvioimaan, koska 
käyttömoottoria ja toimilaitetta ei tilattu työn aikana. Tulosten arvioinnissa on otettava 
huomioon, että hionnat tehtiin käsin, mikä aiheuttaa hajontaa mittaustuloksissa. Oikea 
hiontamateriaali kuitenkin löydettiin, mutta laitteiston asennuksen ja koekäytön tekee 
tulevaisuudessa opinnäytetyön tilaaja parhaaksi katsomallaan tavalla. 
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2 CUPORI OY 
 
Cupori Oy on Porissa toimiva kuparisia teollisuusputkia valmistava yritys. Cupori Oy 
kuuluu Cupori Group - konserniin (kuva 1), jolla on toimipisteitä myös Ruotsissa ja 
Italiassa. Cupori Group Oy on perustettu vuonna 2008, yhtiön ostaessa 
kupariliiketoiminnan Outokummulta. Yhtiön päätoimipiste sijaitsee Espoossa. /1/ 
 
Cupori Oy:llä on Porissa noin 350 työntekijää ja liikevaihto vuonna 2008 oli noin 200 
milj. euroa. Yritys on Euroopan johtavia teollisten kupariputkien ja LV- asennusputkien 









Cupori Oy:n kupariputkituotteet voidaan jakaa neljään eri luokkaan: Cupori 100 -
asennusputket taloteknisiin järjestelmiin, Cupori 200 -kylmäasennusputket 
ilmastoinnin jäähdytykseen, Cupori 300 -putket sairaalakaasujärjestelmiin ja Cupori 
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Kuva 2 Ulkopuolelta rihlattu Cupori 400 -putki /2/ 
 
 
2.2 Kupariputken valmistus 
 
Cupori Oy:n putkenvalmistus perustuu neljään eri valmistusvaiheeseen: pursotukseen, 
valssaukseen, kylmämuokkaukseen ja pehmeäksi hehkutukseen. Cupori Oy tilaa 
raaka-aineensa samalla teollisuusalueella toimivalta Luvata Oy:n valimolta. Raaka-
aine saapuu lieriömäisinä ”kuparipötkyinä”, jotka sahataan tietyn pituisiksi ”pölkyiksi”. 
 
Sahatut kappaleet hehkutetaan kahdessa induktiouunissa noin 900 asteeseen, minkä 
jälkeen ne pursotetaan joko ohut- tai paksuseinämäisiksi ontoiksi putkiaihioiksi. 
Pursotuksen jälkeen putkiaihiot ohjataan kolmelle eri valmistuslinjalle haluttujen 
ominaisuuksien mukaan. Ensimmäinen linja valmistaa vesi- ja lämpöjohtoputkia, 
toinen puolaputkia ja kolmas teollisuusputkia. Osa valmiista lopputuotteista voidaan 
vielä hehkuttaa pehmeämmäksi, jotta niiden käsittely olisi helpompaa. Tarkempi 
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3 VETÄMINEN VALMISTUSMENETELMÄNÄ 
 
Vetäminen perustuu aihion vetämiseen suurella voimalla sitä pienemmän 
poikkileikkauksen omaavan vetorenkaan lävitse. Vedon aikana aihion poikkileikkaus 
muovautuu samankokoiseksi kuin käytetyn vetorenkaan. Oikein suoritettuna työstö ei 
aiheuta kappaleeseen vaurioita, jolloin pinnan laatu säilyy entisellään. 
  
Aihioita voidaan muovata joko umpinaisina tai onttoina, jolloin kyseessä on usein 
putken valmistus (kuva 4). Tällöin aihion sisään asetetaan tuurna, joka määrittää 
putken seinämän paksuuden. Vetäminen voidaan suorittaa joko kylmä- tai 
kuumavetona, riippuen halutusta lopputuloksesta. Alhaisin vetämällä saatava 
poikkileikkaus on noin 0,01 mm. /4/ 
 
 
Kuva 4 Onton putken vetomenetelmä /1/ 
 
3.1 Vetotyökalut ja koneet 
 
Tärkein työkalu hyvän laadun takaamiseksi on vetorengas (kuva 5), joka on 
valmistettu kovemmasta materiaalista kuin vedettävä materiaali kulumisen 
minimoimiseksi. Terästä vedettäessä käytetään yleensä kovametallista tai ohuille 
langoille timantista valmistettua rengasta. Pehmeimmille materiaaleille soveltuvat 
työkaluteräksistä valmistettavat vetorenkaat, joiden sisäpinta on karkaistu. 
 
Vetorenkaan sisäpuoli on muotoiltu siten, että aihion sisääntulopäässä on jyrkempi 
kartio, joka ohjaa aihion varsinaiseen loivempaan vetokartioon. Aihion mitta 
muodostuu vetokartioissa olevan lyhyen lieriömäisen osan kohdalla, jonka jälkeen on 
jyrkkä poistokartio. 
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Lankoja vedettäessä käytetään joko yksittäis- tai jatkuvatoimista vetokonetta. 
Menetelmien erona on käytettävien vetorenkaiden määrä. Yksittäisvetokoneessa 
lanka vedetään vain yhden vetorenkaan lävitse, minkä jälkeen se kelataan rummun 
ympäri. Jatkuvatoimista vetokonetta käytettäessä lankaa vedetään rummun ympärille 
useiden eri renkaiden läpi. Tankojen ja putkien vedossa käytetään yksittäisiä 
vetokoneita, joiden voimat ovat huomattavasti suurempia kuin lankoja vedettäessä. 
 
Ennen vedon aloittamista on tuurna öljyttävä, samoin kuin putken pinta. Voitelun 
tarkoituksena on vähentää vedon aikana syntyvää kitkaa ja alentaa lämpötiloja. Näin 
säästyvät työkalut ja laatu paranee. /4/   
 
                   
  Kuva 5 Vetorengas /5/               
 
3.2 Vedettävät materiaalit ja tuotteet 
 
Vetämällä muovattavia materiaaleja on useita erilaisia. Yleisimpiä ovat teräs, 
ruostumaton teräs, messinki, kupari, alumiini ja magnesium. Usein materiaaleja pitää 
lämpökäsitellä ennen tai jälkeen muokkauksen. Muuten tuotteeseen voi tulla 
mittavirheitä sekä jälkijalostus voi hankaloitua.  
 
Vedettävät tuotteet ovat yleensä erilaisia tanko- ja putkiprofiileja sekä lankoja ja 
nauhoja. Alla olevassa taulukossa on esitelty muutamia kupari- ja kupariseostuotteita 
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Taulukko 1 Kupari- ja kupariseostuotteita /4/ 
Vedettyjä tankomaisia kuparituotteita Kuparilankoja ja -nauhoja 
Latta-, pyörö-, kuusio- ja neliötangot Viiralangat paperikoneiden viiraverkkoihin 
Sertifikaattikupariputket ja -tangot Muuntajanauhat 
Profiilitangot Vetoketjunauhat 
Johdinputket Kuparilangat ja johdinlangat 
 
 
3.3 Vetokelan esittely 
 
Työn kohteena on saksalaisen MRB Schumagin valmistama vetokela (kuva 6). 
Putkien mitat kelalle saapuessaan ovat normaalisti 32,50 x 1,32 (ulkohalkaisija x 
seinämävahvuus). Työn alkaessa putken alkuosaan lyödään lommo, jotta sisälle 
asetettava tuurna ei valu putken läpi.  Tämän jälkeen putken alkuosa puristetaan noin 
150 mm:n matkalta umpeen, jotta putki saadaan ohjattua vetorenkaan läpi ja pää 
kiinnitettyä rummussa oleviin vetoleukoihin.    
 
Vetoja suoritetaan tarvittava määrä, riippuen valmistettavasta putkidimensiosta. 
Vetokelalla voidaan valmistaa putkia, joiden ulkohalkaisija normaalisti on 9 - 30 mm 
seinämävahvuuden ollessa välillä 0,30 - 3,15 mm. Maksimivetonopeus on noin 15 
m/s, mutta hyvän laadun takaamiseksi yleisesti käytetty nopeus on 6 - 10 m/s. Putkea 
voidaan muokata 0,01 mm tarkkuudella vetotyökalusta riippuen. Vedon jälkeen putket 
ohjataan viimeistelykoneille, joissa kiepillä oleva putki suoristetaan ja katkaistaan 
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Hionta on lastuavaa työstöä, jossa hiomarakeiden leikkaavat särmät tekevät lastuavan 
työn. Hionta eroaa perinteisistä terällä lastuavista menetelmistä rakeiden geometrian 
epäsäännöllisyydellä. Kappaletta työstää samaan aikaan rakenteeltaan monia erilaisia 
rakeita. Tästä johtuen työstettävän aihion ja rakeiden välillä syntyy kolmea erilaista 
kosketusta: leikkaamista, kyntämistä ja liukumista (kuva 7). Kappaleesta irtoaa lastuja 
vain leikkaavassa työstössä. Rakeiden kuluessa tylsät rakeet irtoavat sidosaineesta ja 
terävät jatkavat työstöä. 
 
Hiontaa käytetään yleensä viimeistelyssä, jossa kappaleen pinta pyritään samaan 
mahdollisimman tasaiseksi. Nykyään perinteistä hiontaa pyritään korvaamaan terällä 
lastuamalla, mutta se ei vielä korvaa perinteistä hiontaa hienotyöstöä vaativien 
kappaleiden valmistuksessa. /4,7/  
 
  
 Kuva 7 Hionnassa rakeen ja materiaalin välillä syntyy kolmea erilaista kosketusta /7/ 
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Hiontamenetelmät jaotellaan yleensä työstettävän kappaleen muodon mukaan. 
Lieriömäisen kappaleen hiontaa kutsutaan joko pyörö- tai tasohionnaksi (kuva 8). 
Pyöröhionta jaetaan vielä sisä- ja ulkopuoliseen hiontaan. Tasohionnan menetelmiä 
ovat otsa- ja kehähionta. Lisäksi on olemassa vielä erityylisiä muotohiontamenetelmiä 
esimerkiksi kierteiden ja hampaiden työstämiseen. Teoriassa kaikilla menetelmillä 
pitäisi päästä yhtä hyvään pinnanlaatuun ja mittatarkkuuteen. Hionnan tehokkuutta 
voidaan arvioida lastuvirran avulla V′ [mm3/s]. Taulukossa 2 on esitetty hiontaan 
liittyviä parametreja  /8/  
 
 
Kuva 8 Hiontamenetelmät /8/      
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4.2 Hiontavoimat ja lämpötilat 
 
Hionnassa lastuamisvoimat ovat huomattavasti pienempiä kuin terällä työstettäessä. 
Kuvassa 9 on esitelty ulkopuolisen pyöröhionnan voimakomponentit: normaalivoima 
Fx ja tangentiaalivoima Fy, joka aiheutuu lastuamisesta. Tangentiaalivoiman arvoon 
vaikuttavat hiottava kappale, lastuamisarvot, hiontalaikan leveys ja ominaisuudet sekä 
mahdollinen lastuamisneste. 
 
Hionnassa hiomalaikan ja työstettävän kappaleen välinen lämpötila voi nousta jopa 
1300 °C:een. Korkeiden lämpötilojen vaikutuksesta kappaleeseen voi syntyä ei-
toivottuja muodonmuutoksia. Lämpötilaan vaikuttavat työstettävän kappaleen termiset 
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Hiontalaikka muodostuu yleensä kolmesta eri osasta: hioma-aineesta, sideaineesta ja 
huokosista (kuva 10). Laikan ominaisuudet määräytyvät edellä mainittujen osien 
suhteesta ja geometrisista muodoista. Hiomalaikan kovuudesta puhuttaessa ei itse 
asiassa tarkoiteta rakeiden kovuutta, vaan sidosaineen kykyä pitää rakeet paikallaan. 
Erilaiset laikkatyypit on määritelty kansainvälisessä ISO-standardissa. Siinä laikan 
ominaisuuksia kuvataan kirjaimin ja numeroin. Kuvassa 11 on esimerkki hiomalaikan 
merkinnöistä. Hiomalaikan kovuutta merkitään aakkosellisessa järjestyksessä erittäin 
pehmeästä erittäin kovaan. Raekoot luokitellaan mesheinä 8:sta 1200:aan, jossa 
suurempi arvo kuvaa hienompaa materiaalia. Taulukossa 3 on kerrottu sideainetyypit 
ja käyttökohteet. /4,7,8/ 
 
 
Kuva 10 Hiomalaikan rakenne /7/ 
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  Kuva 11 Hiomalaikan tyyppimerkintä /7/ 
 
Taulukko 3 Hiomalaikan sideaineet /7/ 
Sideaine Käyttökohde Tunnus 
Keraami Työkaluteräkset V 
Bakeliitti Suuret kehänopeudet B 
Kumi Korkeat hiomapaineet R 





Rakeiden materiaalit voidaan jakaa neljään eri ryhmään: alumiinioksidit (A), piikarbidit 
(C), boorinitridit (B) ja timantit (SD). Materiaaleja verrattaessa otetaan huomioon 
seuraavat ominaisuudet: kovuus, terävyys, lämmönkestävyys ja kemiallinen 
kestävyys. Osa hioma-aineista on luonnontuotteita, mutta nykyään keinotekoisten 
aineiden määrä markkinoilla on lisääntymässä. Taulukossa 4 on kuvattuna eri hionta-
aineiden ominaisuuksia ja käyttökohteita (taulukko 4). /4,7/  
 
Taulukko 4 Hioma-aineiden ominaisuuksia ja käyttökohteita /7/ 
Hioma-aine 
Kovuus, knoop 
[  kp/mm2] Lämmönkestävyys ilmassa [ºC] Käyttökohteita 
Timantti 
 7000 650 Kovametallit ja keraamit 
Boorinitridi 4700 1400 
Karkaistut teräkset ja 
pikateräkset 




 2100 2000 Useimmat teräslaadut 
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4.5 Materiaalin hiottavuus 
 
Valittaessa oikeaa hiomalaikkaa ja työstöarvoja on kappaleen materiaali otettava 
tarkoin huomioon. Erityisesti hiontaan vaikuttavat kappaleen kovuus sekä lujuus- ja 
kimmo-ominaisuudet. Materiaalin hiottavuudella tarkoitetaan, miten kappale 
käyttäytyy, kun sitä lastutaan hiomalla. Hiottavuuden käsitteitä ovat rouhinta ja 
viimeistely, jotka ovat usein ristiriidassa kappaleen ominaisuuksiin nähden. /8/ 
 
Teräksiä hiottaessa ei yleensä ilmene ongelmia, jos teräs on niukkaseosteista. 
Runsasseosteiset, erityisesti karkaistut teräkset ovat vaikeammin hiottavia, koska 
niiden sisältämät kovat metallikarbidit kuluttavat monia laikkoja. Haluttaessa 
mahdollisimman pientä ja hyvälaatuista pinnankarheutta tulisi materiaalin olla 
mahdollisimman hienorakenteista ja homogeenistä. Usein tähän ongelmaan löytyy 
vastaus materiaalin karkaisulla.  Alla olevassa taulukossa 5 on esitetty vaikeasti 
hiottavia materiaaleja. /8 
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4.6 Lastuamisarvot hionnassa 
 
Työn lopputulokseen vaikuttavia määriteltävissä olevia työstöarvoja ovat pituussyöttö f 
[mm/min], asetussyvyys ap [mm], työkappaleen kehänopeus vw [m/s] ja hiomalaikan 
kehänopeus vs [m/s]. Hiomalaikan kehänopeus vaikuttaa lastuamisvoimiin, 
saavutettavaan pinnankarheuteen sekä aineenpoistonopeuteen. Taloudellisin 
kehänopeus on noin 50 - 60 m/s. Kuvassa 12 on esitetty pinnankarheuden ja 















TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU   OPINNÄYTETYÖ (31) 
Kone- ja tuotantotekniikka, Modernit tuotantojärjestelmät 
Tommi Veneranta        
21




Vedettäessä kupariputkea vetokelalla jää korkean lämpötilan johdosta rummun 
pinnalle jäystettä, joka aiheuttaa laatuongelmia. Vedon aikana putki kuumenee, jolloin 
putken pinnasta ”palaa” materiaalia kiinni rumpuun. Jos rumpuun jää jäystettä, 
seuraaviin vedettäviin putkiin syntyy naarmuja, minkä jälkeen ne ovat 
käyttökelvottomia. Rumpua on tällä hetkellä hiottu käsin kulmahiomakoneella ja 
hiomapaperilla. 
 
Cupori Oy valmistaa Porin tehtaalla koemittakaavassa myös nikkelikupariputkea, josta 
jää vedettäessä tavallista kupariputkea herkemmin likaa rummun pinnalle. Sen 
nikkelipitoisuus on noin 5 - 10 %. Nikkelikupari sisältää yleensä myös vähän rautaa ja 
mangaania. Nikkelikupariputki kestää hyvin korroosiota, joten sitä käytetään mm. 
lauhduttimissa, lämmönsiirtimissä ja merivesiputkistoissa, joissa korroosionkestävyys 
on yksi tärkeimmistä vaatimuksista. Kuvassa 13 on esimerkki nikkelikupariputken 
jättämästä jäljistä. /9/ 
 
 
Kuva 13 Nikkelikupariputken jättämiä jälkiä rummun pinnalla 
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Työn tavoitteena on löytää aikaisempaa parempi hiontamateriaali ja siihen sopiva 
laitteisto rummun (kuva 13) puhdistukseen. Hiottava alue rummun yläosassa on noin 
150 mm korkea.  Sopivan laitteiston löytyminen helpottaisi työntekijöiden työntekoa 
sekä vähentäisi laatuvirheistä aiheutuvia kustannuksia. 
 
Aiemmin käytetty hiomapaperilaikka tukkeutuu ja kuumenee nopeasti 
käyttökelvottomaksi. Uudelle hiontamateriaalille vaatimuksena on asetettu, että se ei 
saisi kuluttaa rummun pintaa ja omaisi mahdollisimman pitkän käyttöiän. 
Käyttömoottorin ja sitä liikuttavan toimilaitteen tulisi olla mahdollisimman pieniä, koska 
vetokelan rakenteet eivät ahtauden takia salli isojen komponenttien asennusta. Kun 
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6 HIOMALAIKAN VALINTA 
 
Hiomalaikan valinnan teki ongelmalliseksi tavoite, jonka mukaan rummun pinta 
saataisiin puhtaaksi, mutta samalla sen pinta ei saisi kulua. Siksi tavanomaisia 
hiontalaikkoja ei voitaisi käyttää. Työstötapahtuma ei työturvallisuuden takia 
myöskään saisi aiheuttaa runsasta kipinöintiä. 
 
Koska tavalliset hiontalaikat eivät ominaisuuksiensa vuoksi sopisi käytettäväksi 
materiaaliksi, työssä tutkittiin erilaisten puhdistuslaikkojen (kuva 14) ja harjalaikkojen 
(kuva 15) ominaisuuksia. Tarvittavat esitteet ja myöhemmin käytetyt hiontalaikat 
tilattiin kahdesta eri yrityksestä: Etra Oy:stä ja Teräskonttori Oy:stä.  
 
 
Kuva 14 Puhdistuslaikkoja 
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6.1 Käytetyt materiaalit ja mittausvälineet 
 
Hiontakokeita ei voitu suorittaa kyseisen vetokelan rummulla, koska se olisi häirinnyt 
tuotantoa. Näin ollen oli valittava materiaali, joka vastaisi mahdollisimman hyvin työn 
kohteena olevan vetokelan rumpua. Vetokelan rummun materiaali oli pintakarkaistua 
terästä, jonka kovuus oli noin 700 HV:ta. Yrityksen varastosta löytyi kolme lähes 
identtistä pintakarkaistua teräskappaletta (kuva 16), joiden kovuudet olivat rummun 
kanssa lähes samanarvoisia. Kovuudet mitattiin kovuudenmittauskoneella Cupori Oy:n 
tuotelaboratoriossa. Kovuudet on esitetty liitteessä 1. Lisäksi kappaleiden muodot 
sopivat hyvin hiontatyöstöön, ja ne oli helppo kiinnittää ruuvipenkkiin. Mitta-
apuvälineinä hionnoissa käytettiin mikrometriä, syvyysmittakelloa, sekuntikelloa sekä 
pinnankarheusmittaria (kuva 17). 
 
 
Kuva 16 Hionnoissa käytetyt teräskappaleet 
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6.2 Kokeiden suoritus  
 
Koehiontojen tavoitteena oli arvioida mahdollisimman tarkkaan erilaisten 
hiomalaikkojen käyttäytymistä ja sitä, miten ne vaikuttavat hiottavaan materiaaliin. 
Hiottavista kappaleista otettiin tarkastelun kohteeksi pinnankarheuden, kovuuden ja 
halkaisijan muutokset. Näitä arvoja mittaamalla saatin helposti selville, miten kukin 
hiomalaikka on vaikuttanut kappaleeseen. Hiontalaikkojen ominaisuuksista 
tarkasteltiin silmämääräistä kulumista, tukkeutumista ja kipinöintiä. Mittausten jälkeen 
tavoitteena oli löytää muutama laikkatyyppi, joita voitaisiin kokeilla työn kohteena 
olevan vetokelan rummulla. Jälleenmyyjiltä tilattiin kymmenen erilaista hioma- ja 
viimeistelylaikkaa eri karkeuksilla, jotka jakautuivat puhdistus- sekä harjalaikkoihin. 
 
Hiontatyöt aloitettiin jakamalla hiottavat koekappaleet noin 30 mm:n levyisiin 
numeroituihin sektoreihin, minkä jälkeen mitattiin niiden alkuperäiset halkaisijat 
mikrometrillä sekä pinnankarheudet  Ra-mittarilla. Halkaisijat ja pinnankarheudet 
mitattiin yhden kerran sektorien keskeltä. Jokaisella hiontalaikalla suoritettiin kolme 
samankaltaista hiontaa kahdella eri kulmahiomakoneella ja tavallisella 
iskuporakoneella riippuen laikan kiinnityksestä. Hiontavoimat määräytyivät koneiden 
massojen mukaan. Kokeet tehtiin liikuttamalla konetta käsin sektorien rajojen 
sisäpuolilla kuitenkaan painamatta konetta kohdetta vasten. Tällä tavalla hiontavoimat 
pyrittiin pitämään mahdollisimman samansuuruisina. Työstöaika oli 60 sekuntia, ja 
pyörimisnopeus riippui valmistajan antamasta suosituksesta. 
 
Mittaukset hiontojen jälkeen tehtiin kolmesta eri kohdasta sektoreiden keskeltä: 
vasemmasta reunasta, keskeltä ja oikeasta reunasta. Kuvassa 19 on esitetty hiottua 
pintaa ja nuolilla osoitettu mittauskohdat. Ylin nuoli kuvaa vasenta reunaa ja alin 
oikeaa. Hiontojen jälkeen kappaleiden pinnat puhdistettiin sekä mitattiin sektoreiden 
uudet pinnankarheudet Ra-mittarilla, halkaisijoiden muutokset syvyysmittakellolla ja 
kovuudet kovuudenmittauskoneella. Koska kovuudet säilyivät lähes muuttumattomina, 
ne mitattiin vain koekappaleiden molemmista päistä sekä keskeltä. Hiontakokeiden 
aikana tulokset kirjattiin mittauspöytäkirjaan (liite1). 
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Kuva 19 Hiottua pintaa 
 
6.3 Hiontakokeiden tulosten tarkastelu 
 
Koehionnat tehtiin ”vapaalla” kädellä, joten tulosten arvioinnissa tämä asia on hyvä 
ottaa huomioon arvioitaessa vertailukelpoisuutta ja luotettavuutta. Hajontaa tuloksissa 
aiheuttivat muun muassa seuraavat asiat: hiontanopeuksien vaihtelu, koekappaleen ja 
laikan välinen kulma ja käytetty voima. Tuloksista käy kuitenkin ilmi, miten erilaiset 
hiomalaikat kuluttivat koekappaleiden pintoja ja miten pinnankarheudet muuttuivat. 
Tuloksien perusteella valittiin neljä erilaista laikkaa, joita käytettiin vetokelan rummun 
koehionnoissa. Valinnan perusteina otettiin huomioon koekappaleiden pinnan 
vähäinen kuluminen sekä pinnankarheuden muutokset. 
 
 
6.4 Hiontakokeet vetokelan rummulla 
 
Hiontakokeiden tarkoituksena oli selvittää, mikä neljästä esivalitusta hiomalaikasta 
sopisi parhaiten rummun hiontaan. Tavoitteena oli löytää sellainen hiontamateriaali, 
joka puhdistaa tehokkaasti rummun pinnan, mutta ei kuluta sitä liikaa. Koehionnat 
suoritettiin samalla periaatteella kuin koekappaleidenkin hionnat, mutta tuloksien 
vertailussa ei käytetty mittavälineitä, vaan silmämääräinen tarkastelu todettiin 
riittäväksi. Hiontakokeet vetokelan rummulla suoritettiin seuraavilla hiomalaikoilla: 
PFERD POLIVLIES Fine, Pferd 7015/6 SIC 180, 3M Scotch- Brite BD- ZB Bristle, 3M 
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 Kuva 20 Rummun hionnassa käytetyt hiomalaikat 
 
 
Paras tulos hiontakokeissa saatiin PFERD POLIVILIES Fine-hiomalaikalla, joka on 
esitetty kuvan 20 vasemmassa reunassa. Se puhdisti vetokelan rummun tehokkaasti 
eikä kuluttanut rummun pintaa liikaa. Muilla laikoilla hiottaessa vetokelan rummun 
pinta ei puhdistunut riittävän hyvin tai rummun pinta kului liikaa. 
 
Lisäksi koehiontojen aikana selvisi seuraavia asioita: 
 
- Sopiva rummun pyörimisnopeus hionnan aikana on noin 10 m/s. 
- Rumpu on aina puhdistettava metallipölystä hionnan jälkeen. 
- Tavoitellun puhdistustehon johdosta rummun pinnan kulumiselta ei voida 
välttyä. 
- Rumpua ei voida kulumisen johdosta puhdistaa ennaltaehkäisevästi 
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7 KÄYTTÖMOOTTORIN JA TOIMILAITTEEN VALINTA 
 
Koska hiontatyöstö pyritään automatisoimaan, on hiomalaikkaa pyörittävän moottorin 
ja sitä liikuttavan toimilaitteen oltava ominaisuuksiltaan seuraavanlaisia: 
 
- rakenteeltaan pieniä, koska tilat ovat ahtaita 
- helposti ohjattavissa automaation avulla 
- kestettävä hiontatyössä syntyvät rasitukset 
- mahdollisimman huoltovapaita ja pitkän käyttöiän omaavia 
- energialähteenä sähkö, paineilma tai hydrauliikka.  
 
7.1 Käyttömoottorin valinta 
 
Hiontalaikkaa pyörittävän moottorin valinnassa vertailtiin erilaisten sähkö- ja 
paineilmamoottorien ominaisuuksia. Moottorin tulisi pyöriä noin 6000 - 7000 kierrosta 
minuutissa hiomalaikan suositellun pyörimisnopeuden mukaan. Lisäksi sen tulisi olla 
mahdollisimman pieni ja kevytrakenteinen. 
 
Työssä päädyttiin käyttämään paineilmamoottoria, koska sen ominaisuudet sopivat 
sähkömoottoria paremmin kyseiseen tarkoitukseen. Paineilmamoottori on kooltaan 
sähkömoottoria pienempi ja se kestää paremmin lämpöä, korroosioita ja pölyistä 
ympäristöä. Lisäksi tarvittava rakenteellinen jäykkyys ja moottorin tuottama 
vääntömomentti olivat paineilmamoottorissa suhteellisesti paremmat. 
 
Moottori valittiin Atlas Copco -yrityksen paineilmamoottoriesitteestä yhdessä yrityksen 
asiantuntijan kanssa. Moottorin ominaisuudet ja teho sopivat kyseiseen 
puhdistushiontaan. Moottorin tyyppikoodi on LZB 54 AR130-11. Sen pyörimisnopeus 
kuormitettuna on 6800 kierrosta minuutissa ja vääntömomentti 1,2 Nm. Tarkemmat 
lisätiedot ovat luettavissa liitteestä 2. 
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7.2 Toimilaitteen valinta ja paikoitus 
 
Toimilaitteen tarkoituksena on liikuttaa paineilmamoottori sekä siinä kiinni oleva 
hiomalaikka hiontakohteeseen. Liike on lineaarista eli pituussuuntaista, ja liikematka 
on noin 300 mm. Toimilaitteen ei tarvitse liikkua pystysuuntaista liikettä, koska 
käytettävän hiontalaikan halkaisija riittää kattamaan koko hionta-alueen. Laitteiston 
paikoitus on suunniteltu siten, että komponentit asennetaan rummun taakse vetokelan 
runkoon kiinni. Tämän takia rummun ”kaulukseen” on polttoleikattava tarpeeksi suuri 
reikä, jotta paineilmamoottori mahtuu liikkumaan vaivattomasti. Paineilmamoottori ei 
voi hionnan jälkeen jäädä paikalleen, vaan sen on palattava lähtöasemaansa, jotta se 
ei vaurioituisi putken valmistuksen alkaessa. Liitteessä 4 on esitetty laitteiston 
toimintaperiaate. 
 
Toimilaitteen tulisi kestää hionnasta aiheutuvat rasitukset ja olla mahdollisimman 
toimintavarma pölyisissä olosuhteissa. Lisäksi sen pitäisi olla rakenteeltaan 
mahdollisimman pieni ja helposti asennettavissa vetokelan runkoon. Sopivan 
toimilaitteen valinnassa tarkastelun kohteeksi otettiin erilaisten paineilmasylinterien 
ominaisuudet. 
 
Tavalliset paineilmasylinterit vaatisivat erillisen kiinnitysrungon, joten tarkoituksena oli 
löytää ”sylinteriyksikkö”, jossa olisi valmiina tarvittavat kiinnityskomponentit. Tutkimalla 
eri paineilmakomponentteja valmistavien yritysten esitteitä löydettiin sopiva toimilaite 
Norgren Finland Oy:n tuoteluettelosta. Kyseessä on yrityksen toimittama 
johdeyksikkö, jossa on valmiina kiinnityspalat, joista toiseen voidaan kytkeä 
paineilmamoottori ja toinen kiinnittää vetokelan runkoon. Yksikkö toimii paineilmalla, ja 
sylinterin iskunpituus on valittavissa noin 50 mm välein. Valitun mallin tuotekoodi on 
QA/8032/51/. Laite kestää 320 mm iskunpituudella noin 20 kg:n kuorman, joten se 
kestää hionnasta syntyvät rasitukset. Jotta sylinterin työntöliike saadaan hitaammaksi 
ja tarkemmaksi, on johdeyksikköön asennusvaiheessa kytkettävä vastusvastaventtiili. 
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8 TYÖN TULOSTEN ARVIOINTI JA YHTEENVETO 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli koneellistaa vetokelan rummun hionta sekä 
löytää oikea hiontamateriaali rummun puhdistushiontaan. Koneellinen hionta säästäisi 
työntekijöiden aikaa ja parantaisi työturvallisuutta. Lisäksi oikean hiontamateriaalin 
löytäminen vähentäisi kupariputken valmistuksessa syntyviä laatuvirheitä. 
 
Käytännössä laitteiston toimivuutta ei voitu arvioida, koska edellä esiintyviä laitteita ei 
tämän työn aikana tilattu. Laitteiston ja hiomalaikan esivalinnassa on kuitenkin otettu 
huomioon mahdollisimman tarkasti ne vaatimukset, jotka vaaditaan, jotta laitteisto 
toimisi käytännössä ja olisi helppo asentaa paikalleen. Pneumaattiset komponentit 
ovat myös helposti liitettävissä vetokelan automaatiojärjestelmään. 
 
Hiontakokeiden tuloksena löydettiin sopiva materiaali rummun puhdistushiontaan. 
Ajan puutteen takia hiontakokeita ei päästy suorittamaan kaikilla suunnitelluilla 
hiomalaikoilla, koska niiden tilaus olisi vienyt liikaa aikaa. Työn tilaaja voi 
tulevaisuudessa suorittaa koehionnat vielä niillä laikoilla, joita ei tässä työssä ehditty 
käyttää. 
 
Opinnäytetyölle asetetut tavoitteet täyttyivät, ja työ pysyi hyvin aikataulussa. 
Opinnäytetyön tekeminen oli mielenkiintoista sekä haasteellista ja antoi minulle 
mielestäni hyvät lähtökohdat käytännön työelämässä toimimiseen. Lisäksi työn aikana 
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Vetokelan rumpu 
Vetokelan kaulus 
